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運動後24時間におけるラット骨格筋・
肝臓グリコーゲン量と血漿インスリン濃度との関係
 角　田　　聡
The relationship between glycogen storage in rat skeletal 
muscle and liver and plasma insulin concentration during 
24 hours of recovery after exercise
 SatoshiSumida
Abstract
  Insulin is a crucial hormone for glucose uptake and glycogen synthesis in skeletal muscle and 
liver.　The purpose of this study was to determine whether plasma insulin concentration would 
relate to skeletal muscle and liver glycogen storage at rest and during recovery after exercise. 
Fischer344 male rat, aged 6 week, were randomly divided into 3 groups: rest after 12 h of 
fasting （n=6）, immediately after exercise （n=6） and 24 h of recovery with feeding after 
exercise （n=5）.　After 12 h of fasting, a single bout of swimming exercise was performed at 
36℃ for 1 h.　Plasma insulin declined signiﬁcantly immediately after exercise, but after 24 h 
of recovery, increased signiﬁcantly above immediately after exercise.　Gastrocnemius muscle 
glycogen storage was signiﬁcantly decreased immediately after exercise, but after 24 h of 
recovery, was signiﬁcantly greater than immediately after exercise.　Soleus muscle glycogen 
storage did not differ signiﬁcantly between rest and recovery.　Liver glycogen storage was 
signiﬁcantly increased in 24 h of recovery from rest and immediately after exercise.　Plasma 
insulin had a signiﬁcant positive correlation with gastrocnemius muscle glycogen, liver 
glycogen and blood glucose at rest, immediately after exercise and 24 h of recovery.　These 
data indicate that glycogen storage in rat skeletal muscle and liver was affected by circulating 
plasma insulin concentration at rest and during recovery after exercise.  
Keywords : skeletal muscle glycogen, liver glycogen, plasma insulin, swimming exercise 
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緒　言
　骨格筋や肝臓のグリコーゲンは運動時の重要なエネルギ－源であり、体重70kg の男性
の場合、骨格筋には約400g、肝臓には約100g のグリコーゲンが貯蔵されている。この２
つの組織がからだ全体のグリコーゲンおよびグルコース貯蔵量の約80％を占めている。運
動時の骨格筋では、グリコーゲンの分解によって筋収縮に必要な ATP を生成するが、運
動強度によってグリコーゲンの利用効率は異なる（21）。高運動強度においてはグリコー
ゲン分解速度が増加し、貯蔵グリコーゲン量も急速に減少する。低運動強度では、脂肪分
解が亢進するために骨格筋のグリコーゲン分解酵素活性は抑制され、グリコーゲン分解速
度は低下するが、貯蔵グリコーゲン量は明らかに減少する。
　肝臓におけるグリコーゲンの働きは、脳や骨格筋にグルコースを供給するための貯蔵エ
ネルギー源である。肝臓にはグルコース-６-ホスファターゼが存在するために、グルコー
ス-６-リン酸が加水分解されてグルコースとなり血液中に供給される。空腹時や運動時に
血中グルコース濃度（血糖値）が低下すると肝臓からのグリコーゲン分解が亢進して血糖
値が維持される。糖質摂取が充分に行えない飢餓や長時間の激しい運動などでは、肝臓の
グリコーゲンが分解するとともに糖新生が亢進する。骨格筋から放出されるアラニンや乳
酸、グリセロールが基質となり、グルコース-アラニン回路やコリ回路の働きによってグ
ルコースが生成される。このように肝臓では貯蔵グリコーゲンの分解と基質を利用した血
液中へのグルコースの供給が速やかに行われ生体の糖代謝を調節している。
　運動後の骨格筋や肝臓のグリコーゲン量の減少を回復するために、回復期の糖質摂取量
や摂取タイミングの研究が数多く報告され、運動直後の糖質摂取が骨格筋グリコーゲン合
成量を高め（８）、グリコーゲン枯渇が大きいほど超回復を惹起することが知られている
（10）。運動後の糖質摂取による骨格筋グリコーゲンと肝臓グリコーゲンの急速な回復また
は超回復は、次に引き続き行われる運動へのエネルギー供給源を確保する重要な生体応答
であり、パフォーマンスの維持に影響を及ぼす要因になる。
　グリコーゲン合成には細胞内にグルコースが取り込まれる必要があり、その取り込みに
作用するホルモンがインスリンである。インスリンは血糖の上昇に応答して膵臓β細胞か
ら分泌され、グルコーストランスポーターの細胞膜へのトランスロケーションを刺激する
（６）。グルコーストランスポーターを介して取り込まれたグルコースは、リン酸化を経て
グリコーゲンシンターゼの作用によりグリコーゲンに合成される。運動中または運動後に
インスリン分泌が抑制されるのは血糖値に対する内分泌応答も関係するが、細胞内 AMP-
activated protein kinase（AMPK）の活性化によるインスリンを介さないグルコーストラン
スポーターの活性化が関与していることも明らかになっている（12）。しかしながら、空
腹安静時および運動後の循環血液中のインスリン濃度が骨格筋または肝臓におけるグリ
コーゲン合成に関与するのかどうかについては興味深い点である。
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　そこで、本研究ではラットの水泳１時間運動前後と運動後24時間までの糖質摂取量を一
定にした場合の骨格筋と肝臓グリコーゲン量と血漿インスリン濃度との関連性について検
討することを目的とした。
 方　法
実験動物と飼育
　６週齡の Fischer344系雄ラットを日本 SLC 株式会社から購入した。ラット飼育用ケー
ジに１匹ずつ入れ、飼育用固形飼料（CE-２, 日本クレア株式会社）によって５日間の予
備飼育後、普通食としてのコーンスターチ食で１週間飼育した。飼料組成はカゼイン
（20％）、コーンスターチ（63％）、セルロース（５％）、コーン油（５％）、混合ミネラル
（５％）、混合ビタミン（２％）である。飼料摂取量は体重あたりで計算し、摂取量がほぼ
一定になるようにした。飼育期間中、水は自由に摂取させた。飼育は室温22±１℃、照明
は12時間の明暗サイクルとした。体重と摂食量を毎日測定記録した。実験動物の飼育なら
びに取り扱いについては、ヘルシンキ条約による実験動物の飼育と使用についてのガイド
ラインに従って行った。
実験概要
　運動後の骨格筋と肝臓グリコーゲン量を検討するために、空腹安静時、運動直後、運動
後24時間に解剖するグループを無作為に分けた。運動直後から24時間後の解剖までは、前
日の食餌摂取量を基準に一定量のコーンスターチ食を与えた。安静時、運動直後における
解剖は、摂食による代謝要因への影響をできるだけ排除するために12時間絶食後に行っ
た。運動直後から摂食したグループは運動後24時間に解剖した。
運動負荷
　運動負荷は12時間の絶食後に水槽で１時間の水泳運動とした。水泳運動は運動条件が同
一になるように１匹ずつ同じ水槽で泳がせた。水温は36℃で一定に保った。
組織処理
　ラットの解剖はペントバルビタール麻酔下で行い、腹部動脈よりヘパリン処理したシリ
ンジで採血を行った。採血後直ちに血液１ml を２ml の氷冷0.6 N の過塩素酸で除蛋白し、
除蛋白液の遠心分離後その上清を－80℃で凍結保存した。残りの血液から血漿を遠心分離
し－80℃で凍結保存した。肝臓の一部を生理食塩水によって素早く振り洗いし、水分を
取った後湿重量を秤量し液体窒素中に凍結保存した。筋肉は腓腹筋とヒラメ筋を摘出後、
湿重量を秤量し素早く液体窒素中に凍結保存した。
分　析
血漿インスリン
　血漿インスリン濃度は、市販の分析キット（株式会社 森永生科学研究所「インスリン
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測定キット」）を用いて測定した。
血中グルコ−ス
　過塩素酸による除蛋白液の上清をサンプルとして、市販の分析キット（和光純薬工業株
式会社「グルコース B-テストワコー」）を使用して測定した。
血中乳酸
　過塩素酸による除蛋白液の上清をサンプルとして、市販の分析キット（ベーリンガー・
マンハイム株式会社　ラクテートテスト「BMY」）を使用して測定した。
血漿グリセロール
　血漿グリセロール濃度は、市販の分析キット（ベーリンガー・マンハイム株式会社
「F-キットグリセロール」）を用いて測定した。
グリコ−ゲンの測定
　組織グリコ－ゲン量は amyloglucosidase 酵素を用いた方法によって測定した（15）。測
定方法は以下に示すとおり、組織グリコーゲンを酵素的に加水分解した後のグルコース濃
度から求めた。
1）グリコーゲン測定のための前処理
　液体窒素中に保存した組織を取り出し、素早く小片にして重量を測定した後、重量の９
倍量の氷冷0.6 N 過塩素酸を加えてホモジネートした。ホモジネートから１ml を遠沈試験
管に移し、3,000 rpm ×10 min で遠心分離して、上清0.5 ml に KHCO3を加えて中和した
後、再び遠心分離した上清を組織グルコースの測定に供した。さらに、グリコーゲンの加
水分解によるグルコース濃度の測定を行った。ホモジネート0.2 ml をスクリューキャップ
試験管にとり、１M の KHCO3 0.1 ml を加えた。次に amyloglucosidase（≧10 kU/L, 
Sigma）溶液2.0 ml を加え、穏やかに混和後、40℃で２時間振とうインキュベ－ションし
た。流水冷却後、氷冷0.6 N 過塩素酸 1.0 ml を加え、3,000 rpm ×10 min の遠心分離後、
上清2.0 ml に KHCO3を加えて中和し、再び3,000 rpm ×10 min で遠心分離した。上清1.0
～2.0 ml をグルコースの測定に供した。
2）グルコースの測定
　グルコースの測定はグルコース B-テストワコー（和光純薬工業株式会社）を使用し
て、グリコーゲン分解によるグルコース濃度から組織グルコース濃度を差し引いた値を求
めた。標準検量線用のグリコーゲンはウサギ肝臓グリコーゲン（TypeIII, Sigma）を用い
た。
統計処理
　数値はすべて平均±標準誤差で表した。統計処理は GraphPad Prism5（GraphPad 
Software,　Inc.） を用いて、One-way ANOVA による分散分析と Tukey （Tukey-Kramer） 
post-hoc　test による有意差の検定および Pearson の積率相関分析を行った。統計的有意水
準は５％未満に設定した。
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 結　果
体重と摂食量
　解剖時別の体重と摂食量を表１. に示した。体重はグループを無作為に分けた時点から
若干の差はみられたが、運動直後、運動後24時間のグループに有意な差がみられた。ま
た、摂食量では運動後24時間のグループで低下が認められたが、体重当たりの摂食量では
差はなかった。
血漿インスリン
　血漿インスリン濃度の変化を表２. に示した。血漿インスリン濃度は運動直後に有意な
低下を示し、運動後24時間には安静時レベルまで回復した。運動後24時間の値は運動直後
と比べ有意に増加した。
血中グルコース
　血中グルコース濃度の変化を表２. に示した。血中グルコース濃度は運動直後には低下
を示したが有意ではなく、運動後24時間には安静時、運動直後に比べ有意に増加した。
血中乳酸
　血中乳酸濃度の変化を表２. に示した。血中乳酸濃度は運動直後に有意ではないが増加
を示し、運動後24時間には安静時に比べ有意な増加が認められた。
血漿グリセロール
　血漿グリセロール濃度の変化を表２. に示した。血漿グリセロール濃度は運動直後に有
意な増加を示したが、運動後24時間では有意ではないが低下し安静時レベルに近い値に
なった。
表１.　体重と摂食量
安静時（n=6） 運動直後（n=6） 運動後24時間（n=5）
体重（g）  149.6 ± 1.6  142.9 ± 0.8**  140.2 ± 1.4**
摂食量（g/ 日）   15.5 ± 0.2  15.1 ± 0.2   14.4 ± 0.1**†
摂食量 /体重（g/ 日 /g）  0.1 ± 0.0  0.1 ± 0.0  0.1 ± 0.0
平均±標準誤差，　**P<0.01 vs 安静，†P<0.05vs運動直後
安静時（n=6） 運動直後（n=6） 運動後24時間（n=5）
血漿インスリン（ng/ml） 4.04 ± 0.38 1.71 ± 0.44* 4.55 ± 0.82††
血中グルコース（mg/dl） 121.6 ± 3.6 116.0 ± 3.4 151.7 ± 5.0**††
血中乳酸（mmol/l） 1.48 ± 0.13 2.16 ± 0.37 3.01 ± 0.45*
血漿グリセロール（mg/l） 21.7 ± 2.4 36.0 ± 5.0* 28.9 ± 2.9
平均±標準誤差，　*P<0.05vs 安静，**P<0.01vs 安静，††P<0.01vs 運動直後
表２.　糖代謝関連の血液生化学成分
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骨格筋グリコーゲン
　骨格筋の湿重量当たりのグリコーゲン量の変化を表３. に示した。腓腹筋では運動直後
に有意な減少を示したが、運動後24時間には安静時より高値に回復し、運動直後に比べ有
意に増加した。ヒラメ筋においても運動直後に有意ではないが減少を示し、運動後24時間
には安静時レベルに回復したが、変動には有意な差は見られなかった。安静時に対する運
動直後のグリコーゲン量の減少率では、ヒラメ筋（25％）より腓腹筋（33％）で大きかっ
た。運動直後に対する運動後24時間のグリコーゲン量の増加率では、腓腹筋の増加率
（83％）が高かった。
肝臓グリコーゲン
　湿重量当たりの肝臓グリコーゲン量の変化を表３. に示した。肝臓グリコーゲン量は運
動直後に減少したが有意差は認められず、運動後24時間には安静時の約５倍、運動直後の
約30倍と有意な増加が認められた。肝臓では骨格筋と比べ運動直後に対する増加率が顕著
であった。
グリコーゲン量と血漿インスリン濃度の関係
　骨格筋グリコーゲン量と血漿インスリン濃度との関係を図１.（腓腹筋）と図２.（ヒラ
メ筋）に、肝臓グリコーゲン量との関係を図３. に示した。安静時、運動直後、運動後24
時間の血漿インスリン濃度と腓腹筋グリコーゲン量には、有意な正の相関（r=0.68, P ＜
0.01）が認められたが、ヒラメ筋では血漿インスリン濃度とグリコーゲン量に関係は認め
られなかった。血漿インスリン濃度と肝臓グリコーゲン量には、有意な正の相関（r=0.62, 
P ＜0.01）が認められた。
血中グルコース濃度と血漿インスリン濃度の関係
　血中グルコース濃度と血漿インスリン濃度には、有意な正の相関（r=0.67, P ＜0.01）が
認められた（図４.）。
安静時（n=6） 運動直後（n=6） 運動後24時間（n=5）
腓腹筋（mg/gwettissue） 6.47 ± 0.18 4.33 ± 0.54** 7.94 ± 0.36††
ヒラメ筋（mg/gwettissue） 3.73 ± 0.58 2.78 ± 0.23 3.59 ± 0.84　
肝臓（mg/gwettissue） 10.22 ± 2.82 1.52 ± 0.56  51.93 ± 5.89**††
平均±標準誤差，**P<0.01vs 安静，††P<0.01vs 運動直後
表３.　骨格筋と肝臓グリコーゲン量
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図１.　腓腹筋グリコーゲン量と血漿インスリン濃度との関係
図２.　ヒラメ筋グリコーゲン量と血漿インスリン濃度との関係
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図３.　肝臓グリコーゲン量と血漿インスリン濃度との関係
図4.　血中グルコース濃度と血漿インスリン濃度との関係
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考　察
　本研究では、空腹時安静、空腹時の一過性運動と運動後の糖質摂取における骨格筋と肝
臓のグリコーゲン量と血漿インスリン濃度との関連について検討した。
　飼育条件は12時間の絶食後の安静時、絶食後の運動直後、食餌摂取を伴う運動後24時間
のグループで、５日間の固形飼料による予備飼育後、運動負荷実験前までの１週間をコー
ンスターチ食と同様に飼育したが、体重が安静時グループで有意に増加したのは摂食量の
影響と考えられる。体重当たりの摂食量には運動直後、運動後24時間で差は認められな
かった。このような摂食量と体重に差が現れたのは、最初に無作為にグループ分けをした
段階での個体差が影響しているものと推察される。
　運動負荷強度の指標になる血中乳酸は、運動直後の増加は有意ではなかったが、増加率
から推察すると中等度以上の運動強度と考えられる。さらに、血漿グリセロールが運動直
後で有意に増加したことより、脂肪の分解も亢進した運動負荷であったことが示唆される。
　腓腹筋、ヒラメ筋と肝臓グリコーゲン量は運動直後に低下し、運動後24時間には腓腹筋
と肝臓で安静時よりも有意な増加が認められ、血漿インスリン濃度も同様な変動を示し
た。血中グルコース濃度は、運動直後でも変動は少なく安静時とほぼ同様な値を示した。
このことは、12時間絶食後の１時間水泳運動で血糖を維持するために肝臓からの糖新生が
亢進した結果と考えられる。一般に長時間運動では、脳と骨格筋へグルコースを供給する
ために血糖を維持する必要があり、肝臓でのグリコーゲン分解と糖新生が亢進する
（16）。今回の研究においても血漿インスリン濃度と血中グルコース濃度には有意な正の相
関が認められ（図４.）、膵臓から血中へ分泌されるインスリンが血中グルコース濃度に影
響を受けたものと推察できる。 
　骨格筋の腓腹筋グリコーゲンが運動後24時間で運動直後に比較して有意に増加したのに
対して、ヒラメ筋では空腹安静時レベルへの回復程度であった。骨格筋のグリコーゲン合
成には、グルコースの筋細胞内への取り込み能とグリコーゲン合成能が関与する。筋線維
タイプの違いでは、速筋線維が遅筋線維よりもグリコーゲン合成に関わるグリコーゲンシ
ンターゼ活性が高いことが報告されている（１）ことより、速筋線維の腓腹筋において運
動後24時間のグリコーゲン量が高くなったものと考えられる。運動後回復期にはインスリ
ンの感受性が高まり、グルコースの取り込みに貢献したことも推察される。ヒトの疲労困
憊運動後にインスリン濃度が上昇する糖質摂取の方が、運動後２時間までの筋グリコーゲ
ン再合成が高まる報告（２）からも、運動後回復期に糖質を摂取した場合のインスリン分
泌がグリコーゲン再合成に影響する。
　運動後の骨格筋グリコーゲン再合成には、グリセミックインデックス（Glycemic Index; 
GI）として表される血糖値上昇反応が高い糖質を摂取する方がインスリン分泌も促進さ
れ、グリコーゲンの回復が大きいことも示されている（３）。しかし、糖質とタンパク質
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の混合食を運動後に摂取した場合には、運動後４時間までの血漿インスリン濃度が大きく
変化しないにもかかわらず、骨格筋グリコーゲンが増加した報告もある（９）。今回の実
験で摂取させた食餌もカゼインタンパク質が20％含まれていたので、血漿インスリン濃度
の変動に影響したのかもしれない。
　インスリンは糖輸送担体であるグルコーストランスポーター（GLUT）の細胞膜への融
合を刺激して細胞内へグルコースを取り込むとともに（６）、グリコーゲン合成に働くグ
リコーゲンシンターゼを活性化させることによってグリコーゲンの合成を促進する。グリ
コーゲンシンターゼの活性化には、インスリンがグリコーゲンシンターゼの不活化に作用
するグリコーゲンシンターゼキナーゼ３活性を抑制することが関与している（４）。一過
性の運動後には骨格筋でグルコーストランスポーターのアイソフォームの一つである
GLUT4の増加が認められており（14, 20）、グリコーゲンシンターゼ活性も運動後24時間
まで増加することが報告されている（19）。さらに、運動後の糖質摂取におけるグリコー
ゲン再合成には、GLUT4の関与よりもグリコーゲンシンターゼ活性に依存することも知
られている（22）。本研究の腓腹筋グリコーゲンが運動後24時間で有意に増加した機序に
は、運動後の食餌摂取によるインスリン分泌が GLUT4の動員またはインスリン感受性
（11）、さらにグリコーゲン消耗状態におけるグリコーゲンシンターゼ活性を促進したこと
（10）などが考えられる。なお、今回の運動後24時間の中で運動後数時間はグルコースの
細胞内への取り込みが AMPK 活性の亢進（12）によって増加した可能性もあり、最近の
研究では運動後のインスリン感受性の亢進に対する AMPK 活性の分子メカニズムの解明
も進んでいる（５）。
　今回の血漿インスリン濃度と骨格筋グリコーゲン量との相関関係では、腓腹筋で有意な
正の相関が示されたことより、速筋線維を多く含む腓腹筋においてグリコーゲン合成への
血漿インスリン濃度、すなわちインスリン分泌の関与は大きいと考えられる。それは運動
後回復期のインスリン分泌刺激とインスリン感受性の亢進がグリコーゲン再合成を促進さ
せ、グリコーゲンの超回復に関与している（11）。
　肝臓は血中グルコース濃度の維持調節とグリコーゲンを貯蔵する重要な臓器であり、運
動による糖代謝にも大きく関与する。肝臓グリコーゲン濃度は骨格筋よりも高いが、貯蔵
量としては骨格筋の総貯蔵量の20～25％である。空腹による肝臓グリコーゲンの減少は空
腹23時間では約35％減少した報告（17）があり、骨格筋よりも肝臓グリコーゲンが空腹の
影響を受けやすい。本研究においても肝臓貯蔵グリコーゲンの分解は空腹運動直後に有意
ではないが減少を示し、運動後の食餌からの糖質摂取によるグリコーゲン量の回復も空腹
安静時を有意に大きく上回った。このような急激な肝臓グリコーゲン量の変動は、糖代謝
に影響を及ぼす空腹、運動、糖質摂取における代謝応答が骨格筋よりも速やかに行われて
いることを示している。そのグリコーゲン合成を促している要因の一つにインスリン分泌
または血漿インスリン濃度の高低が関与していることが、図３. の血漿インスリン濃度と
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肝臓グリコーゲン量の関係からも明らかである。肝臓に最も多く局在する GLUT ファミ
リーは骨格筋とは異なり GLUT2であるが（７, 13）、生体へのグルコース供給機構の臓器
としてグルコースの取り込みからグリコーゲン合成までの代謝応答速度が高いことは必然
と考えられる。肝臓は食物摂取によるエネルギー貯蔵から空腹や運動時の代謝ストレスへ
の代謝センサーとして重要な働きをしていると言える。本研究では、空腹 - 運動 - 糖質摂
取における血漿インスリン濃度と肝臓グリコーゲン合成に有意な正の相関が認められたこ
とより、骨格筋と同様に肝臓グリコーゲンの変動には血漿インスリン濃度が関与してい
る。また、空腹運動直後の肝臓グリコーゲン量からの回復増加率が肝臓で高いのは、グル
コースの取り込み率が骨格筋よりも高い（18）ことが要因の一つと考えられる。
結　語
　本研究の結果より、ラットの空腹水泳運動後に摂食を行った実験では、腓腹筋と肝臓に
おいて血漿インスリン濃度に依存してグリコーゲン量が変動することが確認された。運動
後の組織グリコーゲンの回復を高めるためには、血漿インスリン濃度で反映されるインス
リン分泌やタンパク質との混合摂取などを考慮した糖質摂取が重要であることが示唆され
た。今後、循環血漿インスリン濃度の詳細な変動と運動後のグリコーゲン合成に及ぼすイ
ンスリンの作用機序を検討する必要がある。
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